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L1 acuicultura en México ha crecido a pesar de presiones ejercidas sobre el recurso agua, por lo 
que se han buscado opciones que permitan su desarrollo y a la ve:z. favorCT-can el uso sostenible 
del agua. Una de esras alternativas son los sistemas de recirculación acuicola, sin embargo Jos 
modelos del comportamiento de los procesos involucmdos en esros sistemas se han realizado en 
países desarrollados donde las caracrerisricas son diferentes a las encontradas en México, en csre 
proyecro se procuró conocer y modelar la generación de residuos que limitan la producción de 
truchas en este estado. Para esro se construyó un sí tema de producción trurícola formado por 
dos estanques circulares con un volumen de 5.3 m 1 cada uno. acoplado a un rren de rracamíemo. 
Se sembraron 4,600 truchas, se monírorearon durante 46 semanas, se realizaron muestreos 
biométrícos ¡>ara conocer el desarrollo de los organismos y se determinó la concermación 
en el agu:1 de parámcrros lí miranres del proceso (DQOr SST, Nitrógeno Amoniacal Totnl, 
Nitritos y Nirr:nos). La biomasa alcanz:lda dura me el ciclo de producción fue de 12 kg/m'. Esra 
cantidad de org:111í~mos genero residuos que se describen matemáticamente por las siguiemes 
ecuaciones: Nitrógeno Amoniacal Toral (rng/L)=O.OOS{biomasa(kg))-0.36; DQOtoral(mg/ 
L)=0.482{biomasa(kg)]+ 10.72 y SST(mg/L)=0.088(biomasa(kg)]-0.727. En conclusión, eslos 
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modelos permiten estimar la producción de especies químicas que se generarán duranre el ciclo 
de producción en función de la biomasa culrivada, obteniendo los valores de los parámetros 
necesarios que facilitarán el diseño de SRA a condiciones reaJes, ya que generalmente el diseño 
de rrenes de tratamiento para aguas residuales acuícolas está basado en la canridad de alimenro 
balanceado suministrado y no involucra factores anrrópicos. 
INTROOUCCION 
Los sistemas de producción trudcola con recirculación de agua, son procesos donde el agua urilizada 
en los estanques se canaliza a un rren de rrararnienro para reacondicionar el eAuente permitiendo 
la vida acuática. Estos trenes de rraran1iemo tienen cuatro funciones básicas, circulación de agua, 
remoción de sólidos. biofiltración e imercan1bio gaseoso (1immons ce al .. 2002). 
La biofiltración es cualquier fi ltración en donde se utilizan organismos vivos para remover 
impurc?.as del agua (Suhr y Pederscn, 201 0). En la truriculwra esta Función elimina las especies 
nitrogenadas róxicas para los organismos acuáticos mediante el proceso de niuificación, es 
decir, la oxidación del amonio a nitritos y a su vez a nirraros siendo cscos tJitimos letales sólo a 
concen1racioncs muy airas (Eding eral. , 2006). 
El nitrógeno amoniacal rotal (NAT) es el principal producm final nitrogenado del metabolismo 
de los peces (Thomas y Piedrahita, 1998), siendo ésre un parámetro limiramc en la producción 
de truchas en sistemas de producción con recirculación de agua. Es decir, la concentración de 
NAT disuelro en el agua determina la capacidad de carga del estanque (Blanco, 1995). 
El dimensionamiento de un biofilrro está basado normalmente en una combinación de las 
características del agua residual (carga orgánica) y el Rujo de agua diario (Mercalf )' Eddy. 1991: 
Z hu eral .. 1998). Por lo que para el diseño un biofilrro es imporrame conocer las concentraciones 
de los parámetros limitantes e.xisrenres en el agua residual acuícola. 
Actualmente se cuenca con diversos trabajos de investigación donde se ha determinado la 
producción de conraminanres en un culrivo acuícola (Zhu et al., 1999; Wagner et al., 1995; 
Thomas y Piedrahira, 1998). Sin embargo, estas rasas de producción de contaminantes han 
sido estudiadas bajo condiciones de laboratorio donde los factores ambientales y los padmer.ros 
que pueden afectar los niveles de producción de amonio son monilOreados y controlados 
cuidadosamcncc (Thomas y Piedrahira, 1998). 
Por lo anterior, las msas de producción de NAT reportadas varían cuando se trata de cultivos 
aculcolas donde las variables ambienrales no son controladas; Esto puede oc:tSionar que se renga 
un diseño de biofilrros sobre o sub dimensionados. 
Es te trabajo ruvo como objetivo modelar la producción de residuo~ de un cultivo de trucha 
arcoíris con recirculación de agua, en fiwción de la biomasa producida para las condiciones 
comerciales de csra actividad en el Esrado de México. 
M ATERIAL Y METODOS 
l.a investigación se realizó en las instalaciones del Cenero lnrcrameric:mo de Recursos del Agua 
(CI RA - UAEMcx), con un sistema prototipo, el cual constó de dos e~tanques circulares y 
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un tren de tr.Hamienro que reacondicion6 el agua para su recirculación. En cada uno de los 
estanques se sembraron 2 300 organismos de trucha arcofris (Onrorhynclms mykiss) con una 
longitud aproximada de 4 cm y peso promedio de 2 g que se llevaron ha5ra mlla comercial 
(aproximadamente 350 g) duranre un uempo de cultivo de 46 Seffi¡lnas. 
El estudio contó con agua de pow profundo del acuífero del Valle de 'loluca. El agua 
empleada fue la suficieme para llenar una vez d prototipo. para reponer d agu.t debido a 
pérdidas por evaporación. drenado de lodos. toma de muestras, operación de los uenes de 
rraramiemo y posibles fugas. Esre úlcimo volumen fue aproxirnadamemc el 2 % del toral 
del volumen de los cmlnques. el cual fue incroducido diariamente. Así el volum~:n rotal de 
llenado fue de 14 m1• 
t::J sisrema prororipo se alimcnr6 de un reservorio de agua de 2m' y suministró a los csranques 
de culrivo de manera consrante 1.0 lls. En todo momento, el abasrccimienm de agua a este 
rc~crvorio tuvo su origen en d ranque de agua tratada. la cual fue su minisrrnda con ayuda de 
una bomba sumergible de un caballo de fuerza (figura 1 ). 
Figuml 
DQUI~MA DEL SI~TfuVIJ\ PROTOTIPO 
Lo& t·stanqucs c.:n los qul! se llevó a cabo la lovesrigación fueron de 2.6 m de di:lmcrro, con 
u na capacidad de 5.3 m' cada uno, consrruidos en plásrico con su interior de color blanco, ya 
<¡ue es el color· menos estresante para la rrucha (Papomsoglou et :~1., 2005). Oc acuerdo con 
las recomendaciones de Timrnons eral. (2002) la enrrada de agua a los estanques se realizó de 
forma pcrifc!rica induciendo un Aujo de vonicc con el fin de manrcncr con buena salud a los 
peces además dt• conducir los sólidos al centro y al fondo del esranquc. 
El cAuenre de los estanques ~e ubico en la panc central. donde con una lrampa que fuJ1ciona 
conforme al principio de: hidrocicloncs (Timmons er al. 1998) lo~ sólido fueron caprurados 
y separados junro con un pequeño caudal para su disposición final; El resto del caudal fue 
conducido al ~isrema de lraramiemo para su reacondicionamicmo. 
Los organismos se alimentaron con pcller exuuido de la marca "El Pedregal" y de acuerdo con 
las especificaciones dd fabricante (Pedregal, 2005), la alimentación se realizó de forma manual. 
El cultivo de los peces cumplió un periodo de 46 semanas. La evaluación del cultivo se llevó 
a cabobajo un seguimiemo diario de la mortalidad y de un análisis quincenal de parámerros 
biomérricos (longitud y peso). 
P::tra las mediciones biomét ricas de los organismos se urili7.aron dos tipos de métodos de 
muestreo; El primero de tipo sistemático, cada 15 días, inicia.ndo el 15"" día a partir de la 
siembra de los organismos y un segundo, para ro mar la muestra de organismos de los estanques, 
el muestreo fue de tipo aleatorio simple donde el tamaño de muestra varió de acuerdo con la 
biomasa existente al momenro de realizar el muesueo, garantizando una precisión del 5% con 
un nivel de confianza (1 - a ) de 95 %. 
Para conocer la producción de los residuos generados en el sistema, se analizaron los siguiemes 
parámerros: demanda química de oxígeno rotal (DQOT), NATy sólidos suspendidos torales 
(SST) en laboratorio; oxígeno disuelto (00), remperawra y pH in si tu. 
El muescreo de los parámetros que se realizó in situ fue de manera diaria. En cuamo a la 
obtención de los valores de los parámetros de NAT, DQOT y sólidos suspendidos rorale~. se 
efecwó mediante un muestreo aleacorio, con un tamaño de muestra de 39 observaciones. Los 
daros adquiridos se ordenaron y se realizó un análisis boxplor para identificar y verificarposibb 
daros dudosos o aberrantes enrre los resultados. Los daros para cada parámetro se correlacionaron 
con la biomasa determinada de las mediciones biométricas de los organismos. 
Rl:.sULTADOS Y DISCU, IÓN 
El sistema integral para el cult ivo de trucha con recircul:!ción de agua, se desarrolló bajo 
condiciones representativas de b zona cenrro del país, en espccffico para la zona cenrro sur del 
Estado de México. 
En general, estos parámetros se encontraron dentro de los rangos reportados como favorables 
para el tipo de cultivo realizado (Klontz, 199L; Blanco, 1995). Sin embargo, el tiempo de 
retención del agua en cada estanque fue superior a lo recomendado por Timmons eral. (2002) el 
cual es de 45 m in uros, no obstante esre tiempo, fue muy similar al utilizado en granjas rrurfcolas 
del Estado de México (Gallego et al., 2007). 
Dt•srtrro/Ju de las truchas en el sistema 
En general el desarrollo de los organismos acuáricos fue congruente con lo reportado por 
Blanco ( L 995) para una temperatura promedio de 1 ?"C. La densidad de rrucha en el prototipo 
(hasta 12 kg/m~) fue similar a la encontrada en diferentes gr.mjas trudcolas en el Estado 
de México. 
La condición corporal de los organismos se verificó dando un seguimiento a la relación 
longitud vs. peso, en la figura 2 se muestra que en el sistema prototipo SRA los organismos se 
desarrollaron de forma saludable y ampliamenre sarisfacroria. 
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Klonr-l ( 1991) rcp<ma que el desarrollo de la rrucba arcoíris depende de varios factores 
como la lCmpcrarura, el oxfgeno disuelto. la densidad. ele .• sin embargo. propone un modelo 
matem:hico del desarrollo con base en la relación eJtiStenre entre la longirud y el peso de la 
trucha conforme con la ecuación 1: 
y= 0.015x1 "'111 
Donde: x ~ peso (g), y= longitud (cm) 
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Como ~e ob~crva en 1.1 figura 2, el desarrollo del cultivo en el prototipo de C)ta investigación se 
enconrró por arriba de lo esperado por cl modelo propuesto por Klonrz.. Por lo anterior. se puede 
considerar que la lrucha arcoíris se puede cultivar de manera adecuada en sistemas cerrados 
como el propuesto en es ce traba jo. 
Oxlgrno disurlto m los l'Sftmques 
En el prcscm<.- experimenm no se determinó de forma explícica el balance del oxígeno en 
los esr.mques ya qu~· no se contaba con el equipo adecuado. in embargo, se cuidó que la 
conccmrucil)n de oxígeno en el agua no estuviera por debajo del valor crítico reponado por la 
literatura. lo que se logró con ayuda de rres difusores de burbuja fina conccrados a un compresor 
y dos airlift< en cad.1 csranquc. 
L3 po~ibilid.td de control de la concentración de oxígeno disuelto en eJ agua de los estanques 
de cultivo es una de la~ vcnraj:u en lo~ ~isremas acuícolas cerrados además de controlar la mayoría 
de los posibles parámerros limiranres del cultivo (Malone, 2000; limmons et al., 2002). 
Nítrógmo Amoniacal Toral (N-N H.¡ + N-NH) 
Denr:ro de los parámer:ros limicanres más importantes para la vida acuática se encuentran el 
Nitrógeno Amoniacal Total (NAT), para el cual se encontró una relación entre la biomasa y la 
generación de NAT por los peces. 
Figura 3 
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Como se observa en la figura 3, se obtiene un modelo de regresión lineal, donde al aumenrar la 
biomasa aumenta la producción del amonio, la relación encontrada se expresa en la ecuación 2, 
con un coeficiente de determinación de R1 = 0.66. 
y = 0.008x - 0.036 (2) 
Donde: y = concentración de NAT (mg/L) en el eAueme; x = biomasa del cultivo (kg). 
Una propuesta presentada por Timmons eral. (2002), es representada en la ecuación 3 , la cual 
permire esrirnar la producción de NAT esperada en kilogramos por dla en fi.rnciónde la cantidad 
de alimemo proporcionada a los peces. Esto es, la producción de amonio es igual al 3.0o/o de la 
c:mridad del alimento suministrado cuando se trata de un sistema con purga de lodos. 
y= 0.03 X (3) 
Donde: y= concentración de: NAT (kg/día) en el efluente; x = alimento suministrado (kg). 
Esca ecuación es comúnmente aceptada para el diseño de bio6lcros, sin embargo, está condicionada 
a característica~ óptimas del cultivo de los peces, ya que la fracción estimada de producción de 
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NAT por kilogramo de alimento se calcula para condiciones ideales. lo que no sucede en las 
granjas maícolas (Thomas y Piedrahira, 1998). 
La ecuación obtenida en esra invesrigación se ha enfocado a la cantidad de biomasa en el 
esranque y no al alimento, esto es porque en condiciones nom1ales de culrivo la cantidad de 
alimemo sumini~rrada a los peces es variable. depende de la temperatura. oxígeno disuelw, 
concentración de contamina mes en el agua y acciones antrópicas. 
La rabia 1 muestra una comparación de producciones de N.Kr esperadas para diferentes 
biomasas obtenidas en el experimento. romando en consideración el critc::rio emitido por 
1immons et al. (2002), la relación obtenida con los datos experimcnrales de esrc trabajo y los 
valores reales determinados en laboratorio. 
Tabla 1 
PROUUC"<"IÓI'\ ll~ AMONIO I:..WI::RJIOA PQR El CRITERIO DF 1"1MMONS FT Al (2002), 
lA H liM ' I{):-fllF~ARIWLI.ADA Y lU~ VAIORP.S REAI.F.:> OIITERMIN,\IXl~ f~"l I.AIIORAlORJO I'AIVI fl f.XI'I RIMr:-il"<.l 
f>roducción d~ NAT 
(7immons. floll 2002) 1-(wnrión 
Biomnsn ( Kg) 111/mm/o dtllrio (kg) (mgiLI mcvmrndn Vnltll' rrnl 2% tlr In /Jiomtlill (mgllJ 
Con purga d~ Sm purga d~ (mg/1.) 
lodo; lodos 
27.jl o.s; 1.85 0.19 0.25 0.30 
S0.98 1.02 3.;8 0.3) 0.44 0.)0 
'\9.69 1 19 4.16 0.41 0.51 O.JO 
].l.l•i lAG '5.09 O.SI 0.62 0.60 
81.44 1.63 5.67 05:' o 69 1.40 
Al analizar los datos calculados por la ecuación propuesta por 11mmons er aJ. (2002) y la 
obtenida en csle trabajo con una comparación de medias (r-Srudmr), no se encontró diferencia 
!>ignificariv;l emre lo~ valores (t = 0.8893. p = 0.3869), lo que Ueva a proponer que .t.mbas 
ecuacion~ pueden ser utilizadas de manera indistinta. Sin embargo. aJ urilit-1r como indi<:.idor a 
la biomasa. comen ida en un esranque se incluyen los errores anrrópicos propios en la alimenración 
de los culrivos acuícolas. 
En la tabl<l 1. ~t· puede apreciar también que el crirerio reportado en la literatura con rcspecLO 
a los valores esperuJos de producción de amonio por los peces para el cálc.:ulo de biofiiLros 
(producción de NAT sin purga de lodos) es basrame conservador. por lo que utilizar la ecuación 
encontrada en es re trabajo puede ayudar a forjar un c.rirerio más realisra para dimensionar sisremas 
eficienres de remoción de amonio. 
Drmnndn qulmicn dr oxigeno rotal (DQ01) 
Para comar con un parámetro de referencia en la generación de mareria orgánica en los estanques, 
se moniroreó la demanda química de oxigeno tot.al (OQOT); d uso de este parámetro en lugar 
de la DBO~ se deb1ó a que aJ inicio dd experimenco, se obruvieron valores de este último 
muy pequeños. los cuales se encontraron en el rango de error de la técnica utilizada para su 
determinación. No obsrame se consideró que la determinación de la DQOT podía ser un buen 
indicativo de lo que estaba ocurriendo con la materia org:inica si se roma en cuenra que se cracó 
de un sisrema cerrado y no hubo influencia de fuentes de contaminación externa. 
Los dacos encomrados permitieron estimar la DQ01 en función de biomasa conren ida en 
los estanques, encontrándose que la producción de la DQ0-1 tiene w1a relación lineal con la 
biomasa en el culdvo (figura 4). Esta relación se describe por la ecuación 4 con un coeficiente 
de determinación de Rl = 0.78. 
y= 0.482x + 10.72 
Donde: y =concentración de DQ01 total a la salida del segundo estanque (mg/L). 
x = biomasa del cultivo (kg). 
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El retiro de los SST can rápido como sea posible del eAuenre de los estanques es de viral 
importancia en el éxiro de un SRA ya que de acuerdo con Chcn Cl al. (2000), son uno de los 
p;mimerros más imporr:mres en el trar:unienro de agua residual acufcola. pues al hidroliz.a rsc 
d nirrógeno orgánico comenido en los sólidos, Liberan aproximadamente el 80% del roral del 
NAT contenido en el eAuenre. 
Con la intención de conocer la cantidad de SST producida por la biomasa, se dererminó la 
cantidad de sólidos mediante su monitoreo en dos sitios estratégicos, el primero en la válvula 
de purga de lodos y el segundo en el eAuenre de los esranqucs. 
Como se muestra en la figura 5, la producción de sólidos suspendidos rotales sufrió un 
incremenm en la producción considerablemente bajo con respecro al aumenro de biomasa, csco 
debido a que la mayoría de los sólidos fueron rercnidos en la tramp:l de captura de sólidos. 
• 
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La producción generada de esce parámerro en el e:Auenre de los estanques se representa mediante 
la ecuación 5 con un Rl de 0.79. 
y .. 0.088x + 0.727 (5) 
Donde: y=- concenrración de SST en el efluente (mg/L); x= Biomasa (kg) 
Los SST recolectados en la rrampa mosrraron un incrcmenro de ripo exponencial (ver figura 6), 
lo cual era de esperarse ya que el crecimienro de los peces guarda w1 comporcamienro similar)' 
la función principal de dicha rrampa fue la de colecrar la mayor cantidad de sólidos generados, 
permitiendo con ello que los SST en el efluenre resultaran con una concenrración poco variable 
durame codo el ciclo. Lo anrerior concuerda con lo reportado por Malone (2000), donde 
menciona que al aumenrar la camidad de alirnemo balanceado se incrementa la producción de 
sólidos por paree de los peces y la cantidad de alimenro suministrado a los organismos depende 
direccamenre de la biomasa en el estanque. 
El comporramienro de la concentración de SST enconrrada en la purga de lodos se de..~cribc 
mediame la ecuación 6, que relaciona la biomasa con los SST. El coe6cience de determinación 
para este caso fue R 2 = 0.88. 
(6) 
Donde: y = Concentración de SST (mg!L); x = Biomasa (kg) . 
CONCLUSIONES 
Con base en los resultados obren idos en el desarrollo del sistema de rccirculación acuícola (SRA) 
propuestO en esra investigación, csra tecnología es una alternativa viable para müigar la escasez 
del recurso hídrico para la producción de alimemo de alea calidad y gran valor nurririvo. 
Figura 5 
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La configuración del tren de rraramienco miliuda (mallas. pcrcolador y fi ltro de arena) fue 
la adecuada para producir 12 kg/m3 de rrucha arcoíris a ralla comercial (250 g), con un caudal 
de 1 Us, lo que significó un ahorro de agua de hasta el 98o/o comparado con la tecnología 
vigente. 
Es imporranre subrayar que para el diseño de u o rren de rraramiento de un SRA, es necesario 
conocer la producción de especies químicas tóxicas generadas por la biomasa a cultivar, por lo 
que fue impon:antc determinar la correlación que existente entre la producción de contaminantes 
y la biomasa presente. Los modelos macemáricos encontrados en esre trabajo se presenran en 
la tabla 2. 
Tabln 2 
M OO!oWS MA11·MÁ11~ QUF. DESCRIBEN 1~\ t ,I..Nf.RAI.. IÓN 
OH l'KOI>l~CI"OS CONTAMI I'A:-.'TI'-S J:N LOS ESTANQ l!ES llU 'ISib\lA E~ ll 'lliA!)() 
Dtsrripdón Modelo llllltrmtbiro m romrndo R:' 
Gcncr:~ción de NAT NAT (mg/L} = 0.008(biom:.sa (kg)] -0.36 0.65 
Gent•r;lción de DQO, DQO rotal (mg/L) e 0.482[biomasa (kg)] ~ 10.72 0.78 
Ccncr:•clón de: SST SST (mg/L) = 0.088(biomasa (kg)J- 0.727 0.79 
Estos modelos permiren estimar la producción de especies químicas que se generarán durante el 
ciclo de producción en función de la biomasa cultivada. obteniendo los valores de los parámetros 
necesarios que facilitarán el diseño de la biofilrración en los SRA para condiciones rc-.1les. 
Esta invesrigación, con base en los modelos marcmáricos obtenidos. propone un cambio en la 
forma en que se diseña un fiJLro biológico para el eAuente de un sistema de cultivo de truchas. 
El desarrollo de las rruchas en el sistema de producción propuesro fue superior a lo reportado 
en la lirerawra, particularmente por KJonn (1991) sin llegar a tener el desarrollo ideal propuesro 
por Lagler eral., (1977). 
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